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論文内容の要旨
助教授宮崎文夫
ロポットの高速・高精度化・あるいは，宇宙用ロポットなどの開発における重要な課題に柔軟リンク・
ロポットの制御問題がある。柔軟リンク・ロポットに対する制御目標は，柔軟リンクの振動を抑制しなが
ら同時に剛体運動に対する位置決めを実現する乙とに他ならない。柔軟リンク・ロポットは関節の運動
とリンクの弾性挙動の混合システム，すなわち，常微分一偏微分方程式で表される無限次元システムであ
るo 乙のとき，ロポットの構造的な制約(例えlえ有限個のアクチュエータやセンサを用いる乙と) ，さ
らに操作量の計算における物理的あるいは時間的な制約の下で，乙の制御目標を達成しなければならない
ため，無限次元システムをベースにしたコントローラの設計は現実的に不可能となる。そのため，ある有
限次元で打ち切った低次元モデルをベース lとして設計したコントローラを用いるが，そのとき，打ち切ら
れた残りシステム(r e s i d ua1 s yst e m)が励起され，システムの安定性lζ重大な影響を及ぼす乙とが
ある。乙の現象をスピル・オーバ (spillover) といい，その可能性を考慮に入れた上で，全システム
をいかに安定化しながら制御目標を達成するかが重要な研究課題となっている。
そ乙で，本研究では，最初R:，柔軟 1 リンク・アームに対する動特性の特徴やスピル・オ}バのメカニ
ズムを解明する。次いで，線形フィードパック制御のもとで安定解析を行ない，弾性挙動を検出するセン
サの位置が安定な制御のために重要な因子となる乙とを明らかlとする。乙の結果Iと基づいて全システムの
安定性を保証する PDS制御法を提案する o 乙の手法は一種の colocati on 制御法であり，関節変位や
速度のフィードパック CPD feedback )，'C::リンクの根元で測定した歪のフィードパック( S t rai n 
f eed bac k )を付加する非常に簡単かつ実用的な方法である。さらに， PDS 制御法は， リンク聞の干
渉や遠心力，コリオリ力が存在する柔軟多リンク・ロポット lζ対しても全システムの安定性を保証する乙
とを証明し，また，地上用柔軟リンク・ロポットの重力補償付き PDS制御法や定常偏差を補償する PI
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DS制御法，さらに，軌道制御のための学習制御についても考察する。
最後に，柔軟多リンク・ロポットの手先の位置や姿勢を直接測定し，作業座標で与えられた目標位置と
の誤差を各関節に振り分けて制御する nonc01 oc at i on 制御法について考察する。乙れは制御目標を直
接，作業座標で与える乙とができる実用的，かつ応用性の高い手法で、あるにもかかわらず，従来からスピ
ル・オーバによる不安定問題を解決する乙とが困難であるとされてきたD 本研究では，ヤコビ行列に対応
する低次元ヤコビ作用素を用いた PD制御法により，この問題カ哨卒、決できることを示す。また，制御すべ
き低次元システムの選び方によって制御性能を上げる乙ともでき，各リンクの根元の歪のフィードパック
を併用する乙とで\さらに良質の制御が可能である乙とも示す。
論文の審査結果の要旨
本論文は，柔軟リンクから構成するロポット K対して，新しい制御法 CPDS 制御法と名づける)を提
案し，乙れによって位置決めの安定性が著しく改善できる乙とを理論的lζ示すとともに，その効果を実験
的に確めたものである。
柔軟リンクロポットは関節の剛体運動とリンクの弾性挙動が混在するシステムであり，従ってそのダイ
ナミックスは常微分一偏微分方程式で表される無限次元システムとなる。従来では，乙の無限次元システ
ムを何らかの方法で低次元モデルで近似し，コントローラを設計した。従って，打ち切った残りシステム
がその有限次元モデ、ルに基づいたコントローラ出力によって励起される可能性があり，乙のときシステム
全体の安定性は保証できない乙とになる。乙の現象をスピルオーバといい，宇宙用柔軟大型構造物に対し
ても起り得る乙とが指摘されている o
本論文では，まず柔軟単リンクアームを取り上げ，その動特性を解析し，スピルオーバのメカニズムを
調べているo その結果，安定化制御には弾性挙動を検出するセンサーの位置の選択が重要になる乙とを指
摘している。そ乙で リンクの根元で測定した歪のフィードパック CStrain feedback)を従来の P
D フィードパック C Proportiona1 and Differentia1 feedback) に付加した制御法 CP DS制
御法)を提案し，乙れによって全システムの安定性が保証できる乙とを示している。次いで，柔軟多リン
クロポットを取り上げ，その全ダイナミクスを Hamilton の原理に基づいて導くとともに，単リンクの
場合と異って，そ乙にはリンク聞の干渉や遠心力，コリオリ力のような非線形項が存在し得る乙とを指摘
する。そ乙で全システムを Galerki n のモード展開法に基づいて再定式化し 乙のモ}ド展開モデルの
上で PDS 制御法が安定になる乙とを証明している。また PDS 制御法の振動抑制効果を調べるために.
柔軟 2 リンクアームを製作し，理論的に予測された効果を実験的にも確認するに至っている。
その他，柔軟多リンクロポットの手先の位置や姿勢が測定でき，かつ，制御目標を作業座標で与えたと
きの制御法として，近似ヤコビ作用素を用いた PD制御法を提案し，乙れによってスピルオーバによる不
安定問題が解決できる乙とを示しているo
乙のように，本論文はロポット工学および機械制御の分野に新しい知見を加えることによって機械工学
に大きく貢献しており，よって，学位論文として価値あるものと認める。
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